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@ Optische Impuisverstarkung unter Verwendung chirp-moduiierter Bragg-Gitter 

@ Chirp-modulierte Bragg-Gitter warden sowohl zum Deh- 
nen a)s auch zum Komprimieren von ultrakurzen optischen 
Impulsen in einem Verstarkungssystem von chirp-modulier* 
ten Impulsen verwendet, so daS selbst Femtosekundenim- 
pulse gedehnt und zu ihrer anffinglichon Form und Dauer 
wiederkomprimiert werden kdnnen, Wenn in chirp-modulier- 
ten Jmpulsverstarkungssystemen anstelle von Voiumen-Beu- 
gungsgitterdehnvorrichtungen und -Kompressionsvorrich- 
tungen verwendet konnen Bragg-Gitter Kompaktheit, Ro- 
bustheit und SystenvEffizienz ohne Beispiel bieten. 




Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung Dehnvorrichtungen and -Kompressionsvorrichtungen 

J „ der einzige Typ der dispersiven Verzfcgerungsleitung, 

Die vorhegende Erfindung nchtet sich auf ein Verfah- der ftir praktische Verstarkungssysteme filr chirp-mo- 

ren und Ger&t zum Strecken bzw. Dehnen ultrakurzer dulierte Impulse geeignet ist. Durch Verwendung ver- 

optischer Impulse vor der Verstarkung und zum darauf- 5 schiedener Konfigurationen kSnnen sowohl negative als 

folgenden Wieder-Komprimieren der verstarkten Im- auch positive Dispersionen erzielt werden. Die Gr6Be 

pulse zum Vermeiden von Verstarkungs-Verzerrung; der Dispersion reicht aus, urn optische Impulse urn das 

und insbesondere auf die Verwendung von chirp-modu- zehn- und hundertfache zu dehnen/wieder zu kompri- 

lierten bzw. chirped Bragg-Gittern, urn die Dehn- und mieren, d. h. von Femtosekunden zur GrGBenordnung 

Wieder-Kompressionsfunktion durchzufUhren. ]0 von zehn und hundert Pikosekunden. Solche Beugungs- 

Kompakte Faser- und Diodenquellen far ultrakurze gitter-Anordnungen kflnnen Impulse mit sehr hohen 

optische Impulse sindnicht in der Lage gewesen, signifi- Energien ohne jede Impulsverzerrung aufgrund von 

kante Impulsenergien im Vergieich zu den entsprechen- nichtlinearen optischen Effekten handhaben. 

denFestkOrper-GegenstackenmitgroBerGrOBezuer- Solche dispersiven VerzSgerungsleitungen ktfnnen 

zeugen. Die Impulsenergien von Dioden- und Faserla- 15 jedoch mehrere Haupt-Nachteile haben: Beugungsgit- 

sern schwanken bestenfalls typischerweise zwischen ter-Anordnungen sind empfindlich hinsichtlich der Pola- 

mehreren Pikojoule und dem Nanojoule-Niveau. Diese risation und typischerweise groB (bis zu einige Meter 

eingeschrankten Energien sind fflr einen breiten Bereich lang), haben eine eingeschrankte Robustheit und einen 

von praktischen Anwendungen, in denen die Verwen- eingeschrankten Energiedurchsatz (aufgrund der Beu- 

dung von kompakten Ultrakurz-Impulsquellen hoch er- 20 gungsverluste) und verzerren das Profil des ausgegebe- 

wunscht sind, nicht ausreichend, nen Strahls. Diese Merkmale sind insbesondere in Ver- 

Mdglicherweise ktfnnen viel h6here Impulsenergien starkungssystemen von chirpmodulierten Impulsen auf 

von seltenerddotierten Faserverstarkern entzogen wer- der Grundlage von kompakten Fasern und Laser-Di- 

den. Zum Beispiel sind die Sattigungsenergien von erbi- oden unerwOnscht 

umdotierten Einzelmoden-Faserverstarkern (EDFA's) 25 Bragg:-Gitter sind fUr zahlreiche andere Zwecke bei 

ungefahr 1 Bei solchen Energien wttrde jedoch die der optischen Signalverarbeitung wie beispielsweise 

Spitzenleistung der verstarkten ultrakurzen Impulse un- akustooptischen Filtern, wie in Tamir, Intearated Optics 

annehmbar hoch fOr eine Einzelmoden-Faser (ungefahr (Springer-Verlag New York, 1979) (hiermit durch Be^ 

1 MW far einen 1 ps ImpuIs).Wenn Licht mit solcheiner zugnahme enthalten) beschrieben, und als dispersive 

hohen Leistung in dem kleinen Kern einer Faser einge- 30 Elemente verwendet worden. Bragg-Gitter kttnnen in 

schlossen ware, ergaben sich hohe Spitzenintensitaten, optischen Fasern, in integrierten optischen Wellenlei- 

die unvermeidlich zu starken nichtlinearen Effekten und terstrukturen und in Volumen-Materialien hergestellt 

Aufbrechen von Impulsen ftihren wtirde. Die einzige werden. Ein Bragg-Gitter in einer Germanosilikat-Faser 

Mdglichkeit, dieses Problem zu vermeiden ist, ausrei- kann in dem Kern (iber eine lichtinduzierte periodiscbe 

chend niedrige Spitzenleistungen in dem Verstarker zu 35 Brechungsindex-Veranderung hergestellt werden. Das 

erhalten, d. h. gedehnte, relativ lange Impulse zu ver- Gitter kann direkt von der Seite einer Faser unter Ver- 

starken. Unter der Voraussetzung, daB die Anfangs-Im- wendung von Ultraviolettlicht strukturiert werden, wie 

pulse eine breite Bandbreite haben und geeignet chirp- in Meltz "Formation of Bragg gratings in optical fibers 

moduliert sind, kann durch lineare Kompression der by a transverse holographic method", Optics Letters, Bd. 

verstarkten Impulse (z. B. durch Verwendung von Beu- 40 14, Nr. 15, 1. August, 1989, S, 823, deren Offenbarung 

gungsgittern) eine kurze Impulsdauer erreicht werden. hiermit durch Bezugnahme enthalten ist, diskutiert. Un- 

Verfahren zur Verstarkung chirp-modulierter Impul- ter Verwendung von Techniken zur Verstarkung der 
se werden in den meisten der Lasersysteme verwendet, Photoempfindlichkeit k5nnen Gitter in jede Germano- 
die ultrakurze Impulse mit hoher Energie erzeugen. In silikat-Faser geschrieben werden, einschlieBlich Stan- 
den letzten zehn Jahren beruhten Verstarkungssysteme 45 dard-Telekommunikationsfasern. Optische Wellenleit- 
fUr chirp-modulierte Impulse auf Volumen-Beugungs- ergitter kftnnen direkt unter Verwendung eines Halbiei- 
gitter- Dehnvorrichtungen und -Kompressionvorrich* termaterials gewachsen werden und werden am meisten 
tungen. Die Idee der Verstarkung chirpmodulierter Im- als integrierte Bestandteile von Halbleiterlaserstruktu- 
pulse ist, daB ein ultrakurzer optischer Impuls vor der ren verwendet (z. B. Laserdioden mit verteiltem Bragg- 
Verstarkung gedehnt wird und dann zu seiner Original- 50 Reflektor DBR oder mit verteilter ROckkopplung DFB). 
breite wieder komprimiert wird, nachdem die Verstar- Weitere Materialien (z. B. LiTa03 oder LiNb0 3 ) werden 
kung beendet ist Diese Verarbeitung laBt eine Verrin- jedoch auch flir integrierte Wellenleiterstrukturen mit 
gerung der Verzerrung von ultrakurzen Impulsen in zahlreichen Gitterstrukturen verwendet. Ein Beispiel 
dem Verstarker zu und hohe Impulsenergien, wahrend fQr ein Volumen-Bragg-Gitter ist ein akustisch-opti- 
kurze Impulsdauern aufrecht erhalten werden. Kiirzlich 55 scher Filter, Durch Chirp-Modulation der elektrischen 
wurden chirpmodulierte lange Impulse direkt von einer FR-Modulationsweilenform kann ein chirp-moduliertes 
abstimmbaren Laserquelle vor der Verstarkung er- bzw. chirped Bragg-Gitter erhalten werden. 
zeugt, und ultrakurze Energieimpulse wurden durch Neuerdings sind chirp-modulierte Bragg-Gitter auch 
Komprimieren der verstarkten Impulse erhalten. Eine verwendet worden, um Dispersion in optischen Wellen- 
detaillierte Diskussion dieser Technik kann gefunden 60 leitern zu kompensieren, wie in Fig. 1 veranschaulicht 
werden in: Galvanauskas et aL, "Hybrid diodelaser fiber- und detailliert in: Ouellette, F. "Dispersion cancellation 
amplifier source of high-energy ultrashort pulses" 19 using linearly chirped Bragg grating filters in optical 
Optics Letters 1043 (1994), welches hiermit durch Be- waveguides", Optics Letters Bd. 12, Nr. 10, Okt. 1987, S. 
zugnahme enthalten ist. Obwohl nach diesem Verfahren 847, beschrieben, welches hiermit durch Bezugnahme 
die Notwendigkeit der Gitter- Dehnvorrichtung besei- 65 enthalten ist Da optische Wellen bei Raten wandern, die 
tigt ist, erfordert sie noch eine Beugungsgitter-Kom- von ihren Frequenzen abhangen, erreichen Wellen mit 
pressionsvorrichtung. untcrschiedlichen Frequenzen einen bestimmten Ort zu 

In herkdmmlichen Systemen waren Beugungsgitter- unterschiedlichen Zeiten, womit ein Dispersionspro- 



DE 195 31 059 Al 

3 4 

blem erzeugt wird Durch Anordnen von Bragg-Gitter- ben, in denen: 

filtern in dem Weilenleiter kann dieses Dispersionspro- Fig, 1 das Prinzip von Impuls-Chirpen bzw. Impuls- 

blem in groBem MaBe reduziert werden. Chirp- Modulation in einem Bragg-Gitter veranschau- 

Wie bei Ouellette diskutiert, ist die Welleniange \e licht; 

einer optischen Welle, die von einer periodischen 5 Fig, 2 eine grundlegende Anordnung far die Verstar- 

Bragg-Struktur reflektiert wird, Xb - 2nA, worin A die kung chirp-modulierter Impulse als Ausfuhrungsform 

Periode und n der Brechungsindex der Struktur ist. der vorliegenden Erfindung zeigt; 

Wenn die Periode von solch einer Struktur entlang des Fig. 3 eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 

Gitters variiert, werden optische Wellen mit unter- dung unter Verwendung von zwei Bragg-Gittern zeigt; 
schiedlichen Wellenlangen bei unterschiedlichen Posi- to Fig. 4a eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin- 

tionen reflektiert Dies ergibt eine welleniangenabhan- dung unter Verwendung eines optischen Zirkulators zur 

gige Verzogerung x\: Verstarkung der Impulsenergie zeigt; 

Fig. 4b eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 

tx=* 2L/V g findung unter Verwendung eines Polarisations-Strahl- 

15 teilers und einer h/4-Wellenplatte zeigt; 

Hier ist V g die Gruppengeschwindigkeit von Licht in Fig. 5a eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 

der Struktur und L ist der Abstand, den eine optische dung unter Verwendung zweier zwischengeschalteter 

Welle mit Welleniange X in das Bragg-Gitter eindringt. Bragg-Gitter zeigt; 

Daher bestimmt die Lange des Bragg-Gitters die maxi- Fig. 5b eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Er- 
male Verzdgerungsdifferenz zwischen zwei unter- 20 findung unter Verwendung eines einzelnen Gitters und 

schiedlichen Wellenlangen und die GroBe der Gitterpe- einer Standard-Faser als Dehnvorrichtung zeigt; 

riodenschwankung (Gitter-Chirp) bestimmt die Refle- Fig, 5c eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 

xionsbandbreite der Struktur. Das maximale tjl fur eine dung zum Verstarken von chirp-modulierten langen Im- 

wenige Zentimeter lange Struktur kann Hunderte von pulsen zeigt; 

Pikosekunden sein, und die Bandbreite kann wenige 25 Fig* 6 eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 

zehn Nanometer erreichen. dung, die zum Testen verwendet wird, zeigt; 

wahrend Bragg-Fasergitter als optische Filter ver- Fig. 7a eine graphische DarstelJung der Signalverar- 

wendet worden sind und chirp-modulierte Bragg-Faser- beitung zeigt, die von der in Fig. 6 gezeigten Ausfiih- 

gitter auch als dispersive Elemente als Komponenten rungsform durchgefUhrt wird; 

zur Dispersionskompensation verwendet worden sand, 30 Fig. 7b eine graphische Darstellung der Signalverar- 

ist die Verstarkung von ultrakurzen optischen Impulsen beitung zeigt, die von einem System unter Verwendung 

auf die Verwendung von groBen und ineffizienten Beu- einer Faser-Dehnvorrichtung und einer Bragg-Gitter- 

gungsgitter-Dehnvorrichtungen und -Kompressions- Kompressionvorrichtung durchgefuhrt wird. 

vorrichtungen beschrankt gewesen. Fig. 1 veranschaulicht das Konzept, nach dem ein 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, chirp-mo- 35 chirpmoduliertes Bragg-Gitter 1 einen optischen Impuls 

dulierte Bragg-Reflexionsgitter in Verstarkungssyste- 2 oder 3 ausdehnet, der sich von einem Ende zum ande- 

men fUr chirpmodulierte Impulse zu verwenden, urn die ren bewegt und darauffolgend aus demselben Ende re- 

vorstehend festgestellten Nachteile von Beugungsgitte- flektiert wird, von dem er eingetreten ist Dasselbe Git- 

ranordnungen zu beseitigen und solche Systeme kom- ter 1 kann auch die ausgebreiteten Impulse 4 und 5 

pakt, robust, zuverlassig und kosteneff ektiv zu machea 40 wieder komprimieren, wenn sie wiederum in das Gitter 

Es ist weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 1 von der entgegengesetzten Richtung reflektiert wer- 

faserinterne chirp-modulierte Bragg-Gitter als dispersi- den. Somit ist der ProzeB unter Verwendung desselben 

ve Komponenten zu verwenden, die Femtosekunden- Gitters 1 reversibel. 

Impulse ohne grofien Verlust von Impulsqualitat und Die grundlegende Anordnung fUr die Verstarkung 

-form dehnen und wieder komprimieren, 45 chirpmodulierter Impulse gemafl der vorliegenden Er- 

Es ist weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, findung ist in Fig. 2 gezeigt, in der 50 : 50 Strahlteiler 6a 

Bragg-Gitter zu verwenden, urn maximalen Energie- und 6b verwendet werden, urn hereinkommende und 

durchsatz und minimalen Verlust an Impulsqualitat und reflektierte Strahlen an jeder Seite des Bragg-Gitters 1 

-dauer zu erreichen. zu trennen, und der gedehnte Impuls 10b in einem opti- 

Es ist weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 50 schen Verstarker 9 verstarkt wird. Da die Impulse ge- 

entgegengesetzte Fortbewegungsrichtungen in einem dehnt werden, wird die Spitzenleistung in dem Verstar- 

chirpmodulierten Bragg-Gitter zum Dehnen und Wie- ker 9 relativ niedrtg gehalten, und Impulsverzerrungen 

der-Komprimieren von ultrakurzen optischen Impulsen aufgrund von nichtlinearen und Sattigungseffekten in 

in einem chirp-modulierten Impuls-Verstarkungssystem dem Verstarker 9 werden vermieden. Daher kann die 

zu verwenden. 55 anfangliche Impulsform und -dauer bei viel hdheren Im- 

Diese und weitere Aufgaben der vorliegenden Erfin- pulsenergien als den anfanglichen wieder hergestellt 

dung sind nun unter Verwendung der zahlreichen Aus- werden. 

filhrungsformen, wie nachstehend diskutiert, mdglich, Der Vorteil der in Fig, 1 gezeigten Ausfuhrungsform 

bei denen alien mindestens ein chirp-moduliertes Bragg- ist, daU daBelbe Gitter 1 sowohl zum Dehnen als auch 

Gitter verwendet wird, um ultrakurze Impulse zu deh- go zum Wieder-Komprimieren verwendet werden kann. 

nen und/oder wieder zu komprimieren. Bei Betrieb wer- NatQrlich wird mangelnde Perfektion des Gitters 1 (z f B. 

den die Impulse in bezug auf die Zeit gedehnt, wodurch UnregelmaBigkeiten in der Gitterperiode oder Schwan- 

ihre Spitzenenergie vor der Verstarkung verringert kungen des Brechungsindex entlang des Gitters 1) die 

wird, und darauffolgend werden sie auf ihre urspriingli- Qualit&t der reflektierten Impulse beeintrachtigen, 

che, schon verstarkte Form wieder komprimiert. 65 Wenn jedoch dasselbe Gitter 1 zum Dehnen und Wie- 

Damit die Erfindung vollstandig verstanden wird, der-Komprimieren verwendet wird, wird der Effekt der 

wird nun eine bevorzugte Ausfuhrungsform unter Be- longitudinalen UnregelmaBigkeiten beseitigt, und die 

zugnahme auf die begleitenden Zeichnungen beschrie- Verzerrung der wieder-komprimierten Impulse ist mini- 
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mi f_^ . _ , eingegebenen Strahlen) senkrecht zu einander orien- 

Wie in Fig, 3 gezeigt, k6nnen auch zwei Bragg-Git- tiert. Das transmittierte Licht in einem Strahlteiler 12 
terstrukturen la und lb verwendet werden, urn separat wird dann senkrechte Polarisation in bezug auf das re- 
Impulse in einem chirp-modulierten Verst&rkungssy- flektierte Licht haben und nicht von dem Strahlteiler 12 
stem zu dehnen und wieder zu komprimieren. In dieser 5 abgelenkt werden. 

AusfOhrungsform sollten die zwei Gitter la und lb die- Fig. 5a zeigt erne der vielen verschiedenen Variatio- 
selben Eigenschaften haben. In der Praxis werden je- nen bei der Verwendung der Bragg-Gitter la und lb in 
doch einige Unterschiede zwischen zwei Gittern la und Verstarkungssystemen fiir chirp-modulierte Impulse ge- 
lb wahrend des Hersteilungsverfahrens auftreten. Da- maB der vorliegenden Erfindung. Bei Ouellette, Optics 
her werden einige zusatzliche Verzerrungen der wieder io Letters, Bd. 16, Nr. 5, Marz 1991, S. 303 wurde gezeigt, 
komprimierten Impulsform lOd auftreten. Die Dauer daB wellenleiterinterne oder faserinterne chirp-modu- 
und Form der wieder komprimierten Impulse lOd wird lierte Gitter gestaltet werden k&nnen, so daB sie in 
durch die Unterschiede der zwei Gitter starker beein- Transmission arbeiten, indem man gedehnte/kompri- 
trachtigt werden, wenn die anfangliche lmpulsdauer mierte Impulse in eine Wellenleitermode einkoppelt, die 
kleiner wird und/oder die Dauer des gedehnten Impul- 15 von der des eingegebenen Impulses unterschiedlich ist 
ses 10c langer wird. Gitter la und lb vereinfachen das System, es wurden 

Wie in Fig. 2 gezeigt, umfaBt das System mit einem jedoch zusatzliche bekannte Einrichtungen (nicht ge- 
einzelnen Bragg-Gitter 1 eine Dispersions-Kompensa- zeigt) allgemein hinzugefiigt, urn den verbleibenden ver- 
tionsvorrichtung 7, urn die Dispersion des optischen starkten, nicht komprimierten Impuls 10c zu unterdrQk- 
Verstarkers 9 oder von beliebigen weiteren zusatzlichen 20 ken, der zusammen mit dem komprimierten Impuls lOd 
optischen Komponenten auf dem Weg des optischen transmittiert werden kann. Es ist auch mSglich, das Sy- 
Strahls zu kompensieren. Das System mit zwei Gittern stem unter Verwendung weiterer bekannter Typen von 
la und lb, wie in Kg. 3 gezeigt, kann auch den Unter- dispersiven Verzdgerungsleitungen in Kombination mit 
schied der Dispersionen dieser zwei Gitter la und lb einem Bragg-Gitter 1 zu vereinfachen. 
Qber die Dispersions-Kompensationsvorrichtung 7 25 Fig. 5b zeigt ein Beispiel zur Verwendung der Stan- 
kompensieren. Solch eine Dispersions-Kompensation dardfaser 13 als eine Dehnvorrichtung und eines faser- 
kann unter Verwendung von beispielsweise einem ge- internen Gitters 1 als eine Kompressionsvorrichtung, In 
eigneten Material, einer Wellenleiter-Struktur oder ei- Verstarkungssystemen von chirp-modulierten Impul- 
ner optischen Faser mit positiver oder negativer Disper- sen, in denen chirp-modulierte lange Impulse direkt von 
sion (je nach Anforderungen in einem speziellen Sy- 30 einer Laserquelle erzeugt werden, gibt es nur Bedarf fiir 
stem) erreicht werden, Dies laBt zu, daB das System eine Bragg-Kompressionsvorrichtung 1, wie in Fig, 5c 
Impulse mit beschrankter Bandbreite selbst bei Aus- gezeigt 

gangssignalen des Systems mit optischen Femtosekun- Fig. 6 zeigt eine AusfOhrungsform der vorliegenden 
den-Impulsen erreicht. Erfindung mit zwei chirp-modulierten faserinternen 

In den in Fig. 2 und 3 gegebenen Beispielen wurden 35 Bragg-Gittern la und lb. 
50 ; 50-Strahlteiler 6a und 6b als Mittel zum Separieren Femtosekunden~Impulse wurden mit einem passiv 
einfallender und reflektierter Wellen von den Bragg- modenverkoppelten Faserlaser (nicht gezeigt) erzeugt. 
Gittern la und lb verwendet. Obwohl diese AusfOh- Die anfanglichen Impulse 10a hatten eine 330 fs band- 
rungsform leicht unter Verwendung teilweise reflektie- breitenbeschrankte Dauer und eine Repetitionsrate von 
render Spiegel oder Faserkopplern mit vier Offnungen 40 8 MHz. Bragg-Gitter la und lb wurden verwendet, wo- 
("4-port fiber couplers' 1 ) verwirklicht werden kann, wer- bei die Chirp-Modulation durch Faser-Deformation 
den nur bis zu 25% der Impulsenergie nach Dehnen wahrend der Belichtung erzeugt war. Die Gitter la und 
oder Kompression verbleiben. Weitere LOsungen sind lb waren 5 mm lang und hatten eine Reflexionsband- 
mGglich, urn den Energie-Durchsatz zu maximieren. Bei- breite von 20 nm und ein ReflexionsvermGgen von 65%. 
spielsweise laBt ein optischer Zirkulator 11, wie in 45 Femtosekunden-Impulse 10a wurden durch das Gitter 
Fig. 4a gezeigt, bis zu 100% der Impulsenergie durchge- la auf 30 ps gedehnt Die gedehnten Impulse 10b wurde 
hen. in einem erbiumdotierten Faserverstarker verstarkt. 

Die Anordnung in Fig. 4b verwendet einen Polarisa- Der Verstarker wurde mit * 200 mW bei 980 nm von 
tions-Strahlteiler 12 und eine X4-Wellenplatte 14, wobei einer Laserdiode MOPA 17 gepumpt Urn die Disper- 
fast 100% Transmission erreicht werden. Linear polari- 50 sion zu minimieren, wurde eine 43 m lange erbiumdo- 
siertes Licht 15 mit einer Polarisationsrichtung in einer tierte Faser 13, die eine ungefahr 6-mal niedrigere nega- 
parallelen Ebene wird durch den Polarisations-Strahl- tive Dispersion als die Standardfaser (D « —3ps/nm- 
teiler 12 ohne groBen Verlust durchgehen. Reflektiertes km) hatte, als der Verstarker 9 verwendet Urn den Ef- 
Licht 16 von dem Gitter geht zweimal durch die fekt der negativen Dispersion von alien Fasern in dem 
^/4-Wellenplatte 14 durch, wodurch es eine senkrechte 55 Weg des Strahl zu kompensieren, wurden 70 cm Lange 
Richtung in bezug auf den eingegebenen Strahl erhait einer positiv dispersiven optischen Faser 13 (D * 86 
und wird somit von dem Strahlteiler 12 reflektiert ps/nm-km) am Beginn des Systems splice-verbunden 

Polarisations-Strahlteiler 12 sind insbesondere niltz- bzw. gespIeiBt. Einfallende und reflektierte Strahlen 
lich, wenn nur ein Bragg-Gitter 1 zum Dehnen und Wie- wurden an einem Ende des Fasergitters unter Verwen- 
der- Komprimieren verwendet wird. Ein kleiner Bruch- 60 dung von standardisierten 50:50 Faserkopplern 18a 
teil Licht wird immer durch das feme Ende des Gitters 1 und 18b getrennt. Der Durchsatz der Energie ein- 
transmittiert werden, daher wird es mit nur einem Gitter schlieBlich Gitter-Verlusten war 16% sowohl fiir Deh- 
1 insbesondere notwendig, zu verhindern, daB dieser nen als auch fiir Wieder-Komprimieren. Die Energie der 
transmittierte Impuls in dem Verstarker 9 verstarkt gedehnten Impusle beim Eingang des Verstarkers war 
wird. Mit der Verwendung von Polarisations-Strahltei- 65 20 pj. Der Gewinn des Verstarkers wurde durch Anord- 
lern 12 kann dies leicht erreicht werden, indem man die nen von Pump- und Signalstrahlen, so daB sie sich in 
Polarisations-Strahlteiler 12 an jedem Ende des Gitters entgegengesetzte Richtungen bewegen, und durch Ver- 
1 (und die Polarisationsrichtungen der entsprechenden wendung von zwei faserinternen optischen Isolatoren 
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19a und 19b bei beiden Enden des Verstarkers 9 zur 
Verhinderung von Rtickreflexionen maximiert. Die 
Energic der Impulse am Ende des Verstarkers 9 war 4 
bis6nj. 

Um zu verifizieren, daB mehr Energie nach Dehnen 5 
und Wieder-Komprimieren wiederhergestellt werden 
kann, wurde die in Fig. 4b gezeigte Anordnung unter 
Verwendung von Volumen-Komponenten getestet. In 
dieser Ausftthrungsform war der Energie-Durchsatz auf 
50% erhdht. Die verbleibenden 3dB-Veriuste wurde 10 
durch beschr&nktes Reflexionsvermflgen des verwende- 
ten Bragg-Gitters 1 und durch die 80%ige Kopplungsef- 
fizienz in die Gitterfaser verursacht. Vie! hoherer 
Durchsatz kann durch Verwendung von Gittern mit h6- 
herem Reflexionsverm6gen und Ganzfaser-Polarisa- 15 
tionskomponenten in der Anordnung von Fig. 4b er- 
reicht werden, 

Ausfiihrungsformen mit einem einzelnen Bragg-Git- 
ter t zum Dehnen und Wieder-Komprimieren und mit 
einer Standard-Faserdehnvorrichtung 13 anstelle des 20 
ersten Bragg-Gitters (wie in Fig. 5b) wurden auch auf- 
gebaut; experimentelle Ergebnisse sind in den Fig. 7a 
bzw, 7b gezeigt. Unter Verwendung von zwei Fortbe- 
wegungsrichtungen in einem einzelnen chirp-modulier- 
ten Bragg-Gitter zum Dehnen und Wieder-Komprimie- 25 
ren wurden wieder-komprimierte 408 fs-Impulse fttr an- 
fangliche, bandbreitenbeschrankte 330 fs-lmpulse erhal- 
ten. Somit wurde durch die Gitteranordnungdie Impuls- 
breite um nur 20% erhoht. Wie in Fig. 7a gezeigt, bHeb 
hier die lmpuisform nach der Wieder-Kompression im 30 
wesentlichen dieselbe wie beim Eingang in das System. 
Dies ist betrachtlich besser als die typischen Ergebnisse 
mit Beugungsgitter-Dehnvorrichtungen und -Kompres- 
sionsvorrichtungen. Wenn die Standard-Faserdehnvor- 
richtung 13 verwendet wurde (170 m der optischen 35 
Standardfaser; D - 17 ps/nm-km), war der kttrzeste 
wiederkomprimierte Impuls 544 fs, und die lmpuisform 
war signifikant verandert (Fig. 7b). 

Ein wichtiger Vorteil der Verwendung von Bragg- 
Gittern zum Dehnen und zur Wieder-Kompression ist, 40 
daB sie kleine GrdBen haben, Um Femtosekunden-Im- 
pulse auf die Dauer von Hunderten von Pikosekunden 
zu dehnen, ist nur ein wenige Zentimeter langes Gitter 
erforderlich (im Vergleich zu « 1 m, was filr eine Volu- 
men-Beugungsgitter-Dehnvorrichtung erforderlich ist). 45 
Aufgrund dieser kurzen Wechselwirkungsiange k6nnen 
in einer Bragg-Kompressionsvorrichtung hohe Impuls- 
energien erreicht werden. Auch kann in einem Volu- 
men-Bragg-Gitter die StrahlgrdBe groB sein, und hohe 
Spitzenintensitaten kdnnen vermieden werden* Chirp- 50 
modulierte bzw. chirped Bragg-Gitter kdnnen gestaltet 
werden, so daB sie bei jeder Welleniange arbeiten und 
ein hoher Energiedurchsatz kann erreicht werden. 
Bragg-Reflexion ist im allgemeinen Polarisationsun- 
empfindlich. Doppelbrechung von Materialien und ver- 55 
wendeten Wellenieiterstrukturen kann jedoch einige 
Polarisationsempfindlichkeit verursachen. Im allgemei- 
nen kflnnen Verzerrungen der Strahlquaiitat, die durch 
Bragg-Gitter eingeftthrt werden, vermieden werden* 
Wellenleiterinterne und faserinteme Strukturen sind 60 
insbesondere attraktiv zur Verwendung in Ganzfaser-, 
Ganzwellenleiter- oder Hybrid- Faser-Wellenleiter- 
Halbleiter Lasergestaltungen, die robuste, zuverlassige 
und kosteneffektive Systeme zur Verstarkung von 
chirp-modulierten Impulsen bieten. 65 

Daher werden gemaB der vorliegenden Erfindung er- 
folgreich ihre Aufgaben geldst, durch Bereitstellung ei- 
nes kompakten Diodenlaser- und einer Faserquelle mit 
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ultrakurzen Impulsen mit hoher Energie, Die Impuls- 
energie kann viel heher als fiir fruhere Systeme sein, und 
die VerstSrkungsverzerrung des sich ergebenden Im- 
puls kann wesentlich reduziert werden. 

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebe- 
nen AusfQhrungsformen beschrankt, sondern es ist be- 
absichtigt, daB alle Veranderungen und Modifikationen 
der Erfindung, die keine Abweichung vom Geist und 
Umfang der Erfindung darstellen, enthalten sind. 

Chirp-modulierte Bragg-Gitter werden sowohl zum 
Dehnen als auch zum Komprimieren von ultrakurzen 
optischen Impulsen in einem Verstarkungssystem filr 
chirp-modulierte Impulse verwendet, so daB selbst Fem- 
tosekundenimpulse gedehnt und zu ihrer anfanglichen 
Form und Dauer wiederkomprimiert werden konnen. 
Wenn in chirp-modulierten Impulsverstkrkungssyste- 
men anstelle von Volumen-Beugungsgitterdehnvorrich- 
tungen und -Kompressionsvorrichtungen verwendet 
kdnnen Bragg-Gitter Kompaktheit, Robustheit und Sy- 
stem-Effizienz ohne Beispiel bieten. 

Patentansprtiche 

1. Gerat zum Verstarken eines optischen Impulses, 
umfassend: 

Erzeugungseinrichtungen zum Erzeugen eines op- 
tischen Impulses; 

Ausdehnungseinrichtungen, die optisch mit den Er- 
zeugungseinrichtungen verbunden sind, zum Redu- 
zieren der Spitzenamplitude des optischen Impul- 
ses und zum Erhohen der Dauer des optischen Im- 
pulses; 

Verstarkungseinrichtungen, die optisch mit der 
Ausdehnungseinrichtung verbunden sind, zum Er- 
htthen der Amplitude des optischen Impuls, nach- 
dem der optische Impuls von der Ausdehnungsein- 
richtung ausgegeben worden ist; und 
Einrichtungen zum Wieder-Komprimieren, die op- 
tisch mit der Verst&rkungseinrichtung verbunden 
sind, zum Verringern der Dauer des optischen Im- 
puls, nachdem der optische Impuls von der Verstar- 
kungseinrichtung ausgegeben worden ist; 
worin die Ausdehnungseinrichtung und/oder die 
Wieder-Kompressionseinrichtung ein chirp-modu- 
liertes Bragg-Gitter umfaBt. 

2. Ger&t nach Anspruch 1, bei dem die Ausdeh- 
nungseinrichtung und die Wieder-Kompressions- 
einrichtung dasselbe chirpmodulierte Bragg-Gitter 
umfassen, 

3. GerSt nach Anspruch 1, bei dem die Ausdeh- 
nungseinrichtung ein chirp-moduliertes Bragg-Git- 
ter zum Ausdehnen umfaBt und die Wieder-Kom- 
pressionseinrichtung ein chirp-moduliertes Bragg- 
Gitter zum Wieder-Komprimieren umfaBt. 

4. Gerat nach Anspruch 1, ferner umfassend: 
Dispersionskompensationseinrichtungen zum Ver- 
ringern der restlichen optischen Wellendispersion 
in den optischen Impulsen. 

5. Gerat nach Anspruch 2, ferner umfassend: 
Dispersionskompensationseinrichtungen zum Ver- 
ringern der restlichen optischen Wellendispersion 
in den optischen Impulsen. 

6. Gerat nach Anspruch 3, ferner umfassend: 
Dispersionskompensationseinrichtungen zum Ver- 
ringern der restlichen optischen Wellendispersion 
in den optischen Impulsen. 

7. Gerat nach Anspruch 1, ferner umfassend: 
Strahlteilereinrichtungen, die optisch mit minde- 
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stens einem der chirp-modulierten Bragg-Gitter 
verbunden sind, zum Trennen von optischen Impul- 
ses die auf die chirp-modulierten Bragg-Gitter ein- 
fallen, von optischen Impulsen, die von den chirp- 
modulierten Bragg-Gittern reflektiert worden sind. 5 

8. Gerat nach Anspruch 2, ferner umfassend: 
Strahlteilereinrichtungen, die optisch mit minde- 
stens einem der chirp-modulierten Bragg-Gitter 
verbunden sind, zum Trennen von optischen Impul- 
sen, die auf die chirp-modulierten Bragg-Gitter ein- 10 
fallen, von optischen Impulsen, die von den chirp- 
modulierten Bragg-Gittern reflektiert worden sind. 

9. Gerat nach Anspruch 3, ferner umfassend: 
Strahlteilereinrichtungen, die optisch mit minde- 
stens einem der chirp-modulierten Bragg-Gitter 15 
verbunden sind, zum Trennen von optischen Impul- 
sen, die auf die chirp-modulierten Bragg-Gitter ein- 
falien, von optischen Impulsen, die von den chirp- 
modulierten Bragg-Gittern reflektiert worden sind. 

10. Verfahren zum Verstarken von optischen Im- 20 
pulsen, umfassend die folgenden Schritte: 
Bereitstellen eines optischen Impulses; 
Ausdehnen der Dauer des optischen Impulses Qber 
eine Zeitdauer, die langer als die ursprQngiiche 
Dauer des optischen Impulses ist, wShrend die Spit- 25 
zenamplitude des optischen Impulses verringert 
wird, wobei ein ausgedehnter Impuls erzeugt wird; 
Verstarken des ausgedehnten Impulses, wobei ein 
verst&rkter ausgedehnter Impuls erzeugt wird; und 
Wieder-Komprimieren des verstarkten ausgedehn- 30 
ten Impulses zur Originalform des optischen Impul- 
ses; 

wobei mindestens einer der Schritte zum Ausdeh- 
nen und Wieder-Komprimieren unter Verwendung 
eines chirp-modulierten Bragg-Gitters durchge- 35 
fahrtwird 

1 1. Verfahren nach Anspruch 10, wobei sowohi der 
Schritt zum Ausdehnen als auch zum Wieder-Kom- 
primieren unter Verwendung eines einzigen chirp- 
modulierten Bragg-Gitters durchgeftihrt wird. 40 

12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Schritte 
zum Ausdehnen und Wieder-Komprimieren unter 
Verwendung separator chirp-modulierter Bragg- 
Gitter durchgef ahrt wird 

13. Verfahren nach Anspruch 10, ferner umfassend 45 
den Schritt zum: 

Verarbeiten des optischen Impulses zum Reduzie- 
ren der optischen Wellendispersion. 

14. Verfahren nach Anspruch 11, ferner umfassend 
den Schritt zum: 50 
Verarbeiten des optischen Impulses zum Reduzie- 
ren der optischen Wellendispersion. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfassend 
den Schritt zum: 

Verarbeiten des optischen Impulses zum Reduzie- 55 
ren der optischen Wellendispersion, 

16. Verfahren nach Anspruch 10, ferner umfassend 
den Schritt zum: 

Trennen der optischen Impulse, die auf die chirp- 
modulierten Bragg-Gitter einfallen, von optischen eo 
Impulsen, die von den chirp-modulierten Bragg- 
Gittern reflektiert worden sind 

1 7. Verfahren nach Anspruch 1 1, ferner umfassend 
den Schritt zum: 

Trennen der optischen Impulse, die auf die chirp- 65 
modulierten Bragg-Gitter einfallen, von optischen 
Impulsen, die von den chirp-modulierten Bragg- 
Gittern reflektiert worden sind. 
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18. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfassend 
den Schritt zum: 

Trennen der optischen Impulse, die auf die chirp- 
modulierten Bragg-Gitter einfallen, von optischen 
Impulsen, die von den chirp-modulierten Bragg- 
Gittern reflektiert worden sind 
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